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V magistrskem delu sem se posvetila difuziji v feronematiku in njeni primerjavi z difuzijo v
navadnem nematiku. Zanimalo me je, ali feromagnetne nanoploščice v feronematiku vplivajo
na lastnosti difuzije ter kako na difuzijo v feronematiku vpliva zunanje magnetno polje.
Znano je namreč [1], da magnetno polje vpliva na amplitudo in frekvenco termično vzbujenih
fluktuacij orientacije molekul v feronematiku. Fluktuacije tekočega kristala pa naj bi, sodeč
po viru [2], povzročile anomalno difuzijo v navadnih nematikih. Difuzijo sem opazovala prek
Brownovega gibanja kroglice v feronematiku.
V prvem delu naloge bomo obravnavali teorijo, ki je potrebna za razumevanje takšnega
kompleksnega dogajanja. V uvodu se bomo posvetili Brownovemu gibanju ter anizotropni
in anomalni difuziji, v drugem in tretjem poglavju pa bom opisala najpomembnejše lastnosti
navadnih nematikov in feronematikov ter njihovemu odzivu na magnetno polje. Zatem bom
opisala uporabljene eksperimentalne metode, pripravo vzorcev ter nekaj novejših pristopov k
določanju difuzijske konstante iz trajektorije delcev. Poglavju z rezultati meritev in diskusijo
bo sledil še zaključek, ki bo zaokrožil moje magistrsko delo.
Ključne besede: Brownovo gibanje, anizotropna difuzija, anomalna difuzija,
tekoči kristali, feronematiki




This master’s thesis presents some differences between diffusion in a ferronematic and in
a pure nematic. The presence of ferromagnetic nanoplateles in a liquid crystal affects its
director field and response to external magnetic fields [1]. It is also known that the frequency
and amplitude of director fluctuations in a ferronematic can be controlled by an external
magnetic field. According to [2], such fluctuations cause anomalous diffusion in nematics.
The influence of an external magnetic field on diffusion in a ferronematic was measured by
tracking Brownian motion of a microsphere in a ferromagnetic liquid crystal.
The first part of my master’s thesis deals with the theoretical foundation, needed for un-
derstanding such complex behavior. We start off by describing Brownian motion, anisotropic
and anomalous diffusion. We continue with some basic properties of both ferronematic and
plain liquid crystals. This is followed by a description of experimental methods, sample
preparation and some recently published methods of estimating diffusion coefficients from
single-particle trajectories. Afterwards, experimental results are presented and discussed.
Keywords: Brownian motion, anisotropic diffusion, anomalous diffusion, liquid
crystals, ferronematics
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Uvod v Brownovo gibanje
Leta 1828 je botanik Robert Brown med opazovanjem pelodnih zrn pod mikroskopom
zaznal, da le-ta v vodi “poplesujejo” – njihova lega se je nenehno naključno spreminjala
[3]. Sprva je menil, da je to posledica intrinzične “živosti” pelodnih zrn (ker jih pridobimo
iz živih bitij), ko pa je isti poskus ponovil z drugimi mikronskimi delci v vodi, je opazil
podoben pojav: delci so poplesovali neodvisno od njihovega izvora. V naslednjih letih se je
izoblikovala hipoteza, da je t.i. Brownovo gibanje posledica trkov vode ob pelod. Nasprotnike
te hipoteze je motilo predvsem dejstvo, da je masa peloda mnogo večja od mase molekule
vode. Poleg tega molekule vode z vseh smeri trkajo ob pelod, zaradi česar bi se morali ti trki
na velikostni skali, ki jo lahko pod mikroskopom opazimo, izničiti. Iz povprečne hitrosti in
povprečne proste poti vodnih molekul lahko izračunamo, da je pogostost trkov 1012 trkov na
sekundo, česar nikakor ne moremo zaznati s prostim očesom.
Dilemo je dokončno razrešil Albert Einstein, ki je leta 1905 dokazal, da zgoraj opisana
argumenta ravno izničita drug drugega: pod optičnim mikroskopom opazimo statistično
malo verjetne velike premike peloda. Čeprav so sami po sebi zelo malo verjetni, je pogostost
trkov tako velika, da je verjetnost za velik premik peloda v opazovani časovni enoti končna.
Pri Brownovem gibanju torej na makroskopski skali opazujemo (povprečeno) mikroskopsko
dogajanje v našem sistemu.
Če pri Brownovem gibanju izračunamo povprečen premik delca x v času τ , je ob odsot-
nosti tokov v mediju 〈∆x (τ)〉 = 0. Kot povprečje je tu in v bodoče mišljeno povprečje čez
statistični ansambel: opazujemo premik neskončno mnogih kroglic v istem začetnem stanju
kroglice. Vse opažene premike kroglic nato povprečimo. Pomembno se je zavedati, da pre-
mik posamezne opazovane kroglice po vsej verjetnosti ne ustreza izračunanim enačbam. Te
namreč veljajo le za povprečje velikega števila opazovanj.
Če čez statistični ansambel povprečimo kvadrat odmika delca (MSD, “mean squared dis-















Zaradi enostavnosti bom v tem magistrskem delu obravnavala le premike v eni dimenziji.
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Sorazmernostno konstanto D [m2/s] imenujemo difuzijska konstanta. Opisuje hitrost pre-
razporejanja delcev, nosi pa informacije tako o mediju kot tudi o delcih. Zapišemo jo kot
[4]:
D = µkBT,
kjer je kBT termična energija medija, µ pa mobilnost delcev pri premikanju po tekočini. Ta
je določena z največjo hitrostjo vd, ki jo delec v mediju lahko doseže, če nanj delujemo z neko
silo F : µ = vd/F . Za kroglico s polmerom R v mediju z viskoznostjo η pri temperaturi T ,
za katero velja Stokesov zakon upora, je
D = kBT/6πηR.
Iz lastnosti Brownovega gibanja kroglic znane velikosti določimo viskoznost medija.
Porazdelitev lege kroglic po premiku v času τ je Gaussovska porazdelitev z enačbo [5]




Širina Gaussovke σ je z difuzijsko konstanto povezana prek enačbe σ(τ)2 = 2Dτ [2]. V
primeru, da delci difundirajo v mediju, ki se v opazovani smeri giblje s hitrostjo vx, je njihova
porazdelitev ob času τ za vxτ premaknjena Gaussovka:




Njena širina je enaka kot v primeru mirujočega medija.
Slika 1.1: Leva skica prikazuje prerazporejanje delcev v tekočini zaradi difuzije [6]. Na
srednjem grafu je prikazanih nekaj tipičnih enodimenzionalnih trajektorij istega delca, ki so
rezultat simulacije. Rdeče črtkane krivulje predstavljajo časovni potek širine porazdelitve –
torej ±σ(τ), ±2σ(τ), ±3σ(τ) in ±4σ(τ) [7].
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1.1 Anizotropna difuzija
O anizotropni difuziji govorimo, kadar je difuzijska konstanta odvisna od smeri, v katero
se giblje delec. Difuzijska konstanta torej ni več skalar, ampak je tenzor. Anizotropna difuzija
je lahko posledica nesferične oblike delca in/ali anizotropne viskoznosti medija. Nesferični
delci v splošnem hitreje difundirajo vzdolž svoje daljše osi. Kadar medij ni izotropen, tudi pri
sferičnih delcih zaradi anizotropne viskoznosti opazimo anizotropno difuzijo. Primeri segajo
od tekočih kristalov do difuzije snovi v mišicah in možganih. V takšnem mediju so lastne





Efektivno difuzijsko konstanto v poljubni smeri n izračunamo kot Deff = n ·D · n.
Slika 1.2: Primer anizotropne difuzije: difuzija kroglice v tekočem kristalu. Trajektorija
kroglice je vidno razpotegnjena v smeri, ki je vzporedna z vektorjem n) (a). Histogram
odmika iste kroglice ob določenem času je še vedno Gaussovske oblike, vendar je njegova
širina odvisna od smeri difuzije (rdeča in modra krivulja na desnem grafu). Širša krivulja
ustreza večji difuzijski konstanti [8].
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1.2 Anomalna difuzija
Kadar zveza med povprečnih kvadratom odmika in časom ni linearna, je difuzija anoma-




= 2Dατα, α 6= 1.
Ločimo dve vrsti anomalne difuzije: subdifuzijo, kjer je 0 < α < 1, in superdifuzijo (α > 1).
Pri subdifuziji se delec pogosto dlje zadržuje na enem mestu – bodisi zaradi natrpanosti
okolice ali lokalnih minimumov energije, v katere se delec ujame. Primeri subdifuzije so
npr. difuzija beljakovin po citoplazmi, prostih nosilcev naboja v amorfnih polprevodnikih,
strupenih snovi v podtalnici in difuzija skozi porozne strukture [10].
Superdifuzijo opazimo v sistemih, v katerih je verjetnost za velike premike večja kot
pri normalni difuziji – npr. pri difuziji v turbulentnem toku, difuziji snovi v oceanih in
ozračju, potovanju ljudi in premikih živih bitij, ki iščejo hrano (opic, ptičev, bakterij, šakalov,
planktona ...). Premiki živali, ki iščejo hrano, so odvisni od razpoložljivosti hrane – če je hrane
malo, opazimo superdifuzijo in če je hrane na pretek, je difuzija normalna. Pri superdifuznem
iskanju hrane je namreč površina, ki jo žival prečeše, večja kot pri normalni difuziji, kjer žival
isto območje pogosto obišče večkrat. Posledično je verjetnost, da v določenem času najde
naključno razporejeno hrano, večja [10].
Slika 1.3: V zgornji vrsti so prikazane simulirane trajektorije adhezirane molekule C60 na
različno hidrogeniziranem grafenu. Odvisno od stopnje hidrogeniziranosti grafena je lahko
gibanje C60 superdifuzno (leva), normalno (sredina) ali subdifuzno (desna). Grafi v spodnji
vrsti prikazujejo odvisnost 〈∆x2 (τ)〉 za zgornje primere [11].
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Pri anomalni difuziji porazdelitev po premiku ni več Gaussovska, temveč ima večje repe
(v primeru superdifuzije) oz. manjše repe v primeru subdifuzije. Posledično lahko že iz
prileganja Gaussovke histogramu premikov sklepamo, za kakšne vrste difuzijo gre.
Še en, na merske napake precej neobčutljiv način določanja vrste difuzije, je izris poteka
hitrostne avtokorelacijske funkcije od časa. Le-ta je namreč sorazmerna drugemu odvodu
povprečnega kvadrata odmika po času [12]









V primeru normalne difuzije je Cv,x(t) = 0, pri superdifuziji je Cv,x(t) > 0, pri subdifuziji pa
Cv,x(t) < 0.
Slika 1.4: Gibanje kroglice v tekočem kristalu je pri kratkih časovnih korakih anomalno.
Na levem grafu so prikazane tri porazdelitve po odmiku v logaritemski skali. Krivulje so
Gaussovke, ki se jim najbolje prilegajo. Modre meritve imajo večji rep od Gaussovke, kar
nakazuje na superdifuzijo, rdeče meritve ustrezajo subdifuziji, zelene pa normalni difuziji.
Hitrostna avtokorelacijska funkcija, izrisana na desnem grafu, potrjuje, da gre sistem skozi
vse tri režime anomalne difuzije – pri majhnih časih τ < τsup je gibanje superdifuzno, pri






Nekatere snovi lahko najdemo v fazi, ki ima lastnosti tako trdne kot tekoče faze hkrati.
Tej fazi rečemo tekočekristalna faza, snovi, pri katerih jo opazimo, pa okličemo za tekoče
kristale1. V tem poglavju se bomo najprej seznanili s posebnimi lastnostmi tekočih kristalov.
Zanimalo nas bo predvsem, zakaj je difuzija kroglic v tekočem kristalu tako drugačna od
difuzije kroglic v izotropnih tekočinah ter kako se tekoči kristali odzivajo na stacionarno
zunanje električno in magnetno polje.
Tako kot tekočine tudi tekoči kristali pod vplivom strižne sile stečejo. Po navadi so
sestavljeni iz togih molekul podolgovate ali ploščate oblike, ki se zaradi svoje oblike uredijo
tako, da ima njihova orientacija v snovi urejenost dolgega dosega. Posledica te ureditve
so anizotropne lastnosti tekočih kristalov – kljub temu, da so tekočine, pri njih opazimo
dvolomnost ter anizotropno difuzijo, viskoznost in toplotno prevodnost, ki je so sicer lastnost
trdnih kristalov [13, 14, 15, 16].
Slika 2.1: Levo: shema molekule 5CB – vidimo, da je podolgovata [17]. Desno: pod določeno
temperaturo je energijsko najugodneje, da se podolgovate molekule uredijo v isto smer [13].
1Primeri tekočih kristalov, ki so prisotni v naravi, so biološke membrane, detergenti, beljakovine v pajkovi
svili, celo DNK ima tekočekristalno fazo [13]. Večina tekočih kristalov, ki jih dandanes uporabljamo v
tehnološke namene, je umetno sintetiziranih. Umetno sintetizirane tekoče kristale poimenujemo z oznakami,
ki so povezane z njihovo sestavo – recimo 5CB (4-ciano-4’-pentilbifenil), E7 (mešanica 5CB in še treh drugih
bifenilov) ...
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Glede na urejenost težišč in orientacije molekul tekočega kristala ločimo različne tekočekristalne
faze. Z naraščajočo temperaturo lahko tekoči kristal preide skozi množico faz, pri tem pa
njegova neurejenost vseskozi narašča, dokler naposled ne preide v izotropno, navadno tekočo
fazo, v kateri ni niti orientacijske niti pozicijske urejenosti. V tem delu bomo vseskozi obrav-
navali le tekoče kristale s podolgovatimi molekulami v nematski fazi. Taki tekoči kristali
imajo orientacijsko urejenost, njihova težišča pa nimajo reda dolgega dosega in so v tem
pogledu podobni tekočinam.
Slika 2.2: Prikaz urejenosti težišč in orientacije molekul tekočega kristala v nekaterih
tekočekristalnih fazah. Temperatura narašča z leve proti desni. Nad določeno temperaturo
(T4 na sliki) vzorec preide v izotropno fazo, v kateri ima enake lastnosti kot navadna tekočina
[18].
Ker so molekule v tekočem kristalu na danem območju v povprečju urejene, je za lažji opis
smiselno vpeljati povprečno orientacijo molekul – direktor n, |n| = 1. Direktor opisuje zgolj
orientacijo osi molekul, ne pa tudi njihove usmeritve vzdolž osi. Posledično velja n = −n.
Ponekod v tekočem kristalu se povprečne orientacije molekul ne da določiti – direktor tam ni
definiran, takim točkam pa rečemo središče defekta. Defekti se pogosto pojavijo okoli delcev
v tekočem kristalu, lahko pa nastanejo tudi spontano.
Slika 2.3: Levo: direktor v dani točki definiramo kot povprečno orientacijo molekul v njeni
okolici (te so ponazorjene s tankimi črtami) [19]. Desno: dva primera defektov. V središču
defekta (črni točki na sliki) ni mogoče definirati smeri direktorja [20].
2.1 Ureditev tekočega kristala
Kot vsaka druga snov je tudi tekoči kristal v ravnovesju, ko je njegova celotna prosta
energija minimalna. Ker je energijsko ugodno, da so tekočekristalne molekule poravnane, je
energija najmanjša, ko je direktorsko polje uniformno. Vsakršna deformacija direktorskega
polja torej poveča prosto energijo in povzroči elastično silo, ki nasprotuje deformaciji [15, 16].
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Če sledimo Frankovem kontinuumskem zapisu, razvijemo prosto energijo po ∇n. Ko
upoštevamo le deformacije, ki so majhne v primerjavi z dolžino molekul L, dobimo naslednji
prispevek k volumski gostoti proste energije [15]:
felastična =
1
2K1 (∇ · n)
2 + 12K2 (n · ∇ × n)
2 + 12K3 (n×∇× n)
2 .
Členi po vrsti predstavljajo pahljačasto deformacijo (“splay”), zasuk (“twist”) in upogib
(“bend”), ki so skicirane na levi sliki 2.4. Pozitivne elastične konstante v razvoju K1, K2 in
K3 so vse približno enakega velikostnega reda K ∼ kBT/L ∼ 10−12 N, po navadi pa velja
K2 < K1 < K3.
Kadar tekoči kristal omejimo, mu s tem na površini vsilimo ureditev v smeri n0 [15, 16].
Kakršnokoli odstopanje direktorja od vsiljene smeri poveča površinsko prosto energijo sistema





(n · n0)2 dS,
pri tem jakost sidranja predstavlja konstanta W , S pa je velikost stične ploskve nematika in
površine.
Če želimo vedeti, koliko se tekoči kristal zaradi omejitve s površino deformira, moramo
primerjati energijo sidranja in elastično energijo. Kadar so elastične sile mnogo večje od
sil zaradi sidranja, je sidranje “šibko”, direktor pa se komaj kaj deformira. V nasprotnem
primeru je orientacija tekočega kristala na površini enaka vsiljeni orientaciji, tekoči kristal
pa se zaradi tega lahko močno deformira.
Vsiljeno smer na površini lahko zagotovimo z ustrezno predpripravo površine. Uniformno
planarno sidranje, pri kateri je n0 vzporeden s površino in povsod kaže v isto smer, naj-
pogosteje zagotovimo z drgnjenjem površine, prekrite s tanko plastjo polimera, v smeri n0
(glej desno sliko 2.4). Kadar površino obdelamo s surfaktantom, je n0 pravokoten na stično
ploskev, sidranje pa je homeotropno.
V praksi tekoče kristale opazujemo v t.i. celicah – to sta dve stekelci z ustreznim sidranjem
na površini, ki sta med sabo oddaljeni za znano razdaljo d. To razdaljo določajo in vzdržujejo
distančniki (“spacerji”), ki so naključno razporejeni med stekelcema. Vse skupaj je zalepljeno,
vendar ni neprodušno zaprto. Celice se polni tako, da na eno stran reže kanemo kapljico
tekočega kristala, ki jo nato kapilarni vlek povleče v celico.
Slika 2.4: Poljubno deformacijo nematika lahko zapišemo kot vsoto treh osnovnih deformacij:
pahljačaste deformacije, zasuka in upogiba (levo) [16]. Na desni skici so prikazani štirje načini
sidranja tekočega kristala na površini.
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2.2 Delci v tekočem kristalu
Ko v tekoči kristal vmešamo kapljice ali trdne delce, se okoli njih naredijo defekti. Od
velikosti in oblike delcev ter od sidranja tekočega kristala na njihovi površini je odvisno,
koliko in na kakšen način delec zmoti ureditev tekočega kristala [21, 22].
Najprej si oglejmo ravnovesno stanje kroglic z radijem R v tekočem kristalu. Vemo, da












2 ≈ WR/K = R/ζ,
kjer je θ odklon direktorja od prvotne smeri zaradi prisotnosti delca, ζ ≡ R/K pa je ekstrap-
olacijska dolžina.
Majhni delci R  ζ komajda kaj zmotijo direktor, imajo pa lahko kljub temu precejšen
vpliv na elastične, viskozne, dielektrične in optične lastnosti tekočega kristala. Veliki delci
R ζ močno deformirajo direktorsko polje na območju, ki je nekajkrat večje od njih. Okoli
njih se pojavijo opazni defekti.
Oblika defekta okoli delca je odvisna od jakosti in vrste sidranja na delcu. Štirje osnovni
defekti so opisani v tabeli 2.1. V primeru homeotropnega sidranja je defekt površinski obroč,
saturnov obroč ali hiperbolični defekt (razvrščeni so po naraščajoči jakosti sidranja), pri
planarnem sidranju pa dobimo dva točkasta defekta, imenovana “boojums”, ki sta prilepljena
na površino delca. Ta defekt je manj raziskan od prej omenjenih.
Tabela 2.1: Pregled štirih osnovnih defektov okoli sferičnega delca v nematskem tekočem
kristalu. Direktorsko polje je na skici izrisano s polnimi črtami.
vrsta sidranja na delcu defekt simetrija defekta skica defekta
homeotropno, šibko površinski obroč kvadrupolarna [22]
homeotropno, močnejše saturnov obroč kvadrupolarna [22]
homeotropno, najmočnejše hiperbolični defekt dipolarna [22]
planarno dva točkasta defekta kvadrupolarna [23]
Med delci, okoli katerih so defekti, se pojavi dodatna anizotropna elastična interakcija,
ki je posledica deformacije tekočega kristala. Ker je področje deformacije tekočega kristala
nekajkrat večje od velikosti delca, ima ta interakcija okoli tisočkrat večji doseg, kot ga ima
interakcija med enakimi delci v odsotnosti tekočega kristala. Izkaže se, da je oblika interakcije
odvisna od vrste defekta: interakcija defektov z dipolarno simetrijo je dipolarna, interakcija
defektov s kvadrupolarno simetrijo je kvadrupolarna.
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2.3 Odziv na električno in magnetno polje
Posledica anizotropije tekočih kristalov je magnetna anizotropija χa = χ‖−χ⊥. Razmerje
χ‖ : χ⊥ je približno enako kot ε‖ : ε⊥, ker pa je χa ∼ 10−6, je magnetna anzotropija mnogo
manjša od električne anizotropije εa ∼ 10, zato se jo v večini primerov zanemari [1, 14].
Dielektrični tenzor je povezan s smerjo direktorja kot ε = ε⊥I + εan⊗ n, zato je direktor
sklopljen z električnim poljem. Analogno velja tudi za sklopitev direktorja z magnetnim
poljem. Prispevek k prosti energiji zaradi omenjene sklopitve je [1]
dFD,H
dV
= 12B ·H +
1







Magnetno polje, ki je pravokotno na direktor, povzroči t.i. Frederiksov prehod v tekočih
kristalih. Magnetni navor T izračunamo po enačbi [14]





Tenzor susceptibilnosti zapišemo v lastnem sistemu tekočega kristala tako, da kaže os ez v
smeri direktorja:
χ =
 χ⊥ 0 00 χ⊥ 0
0 0 χ‖
 = χ⊥I +




M = χH = χ⊥H + χa(n ·H) n.
Od tod sledi, da magnetni navor
T/V = µ0χa (n ·H) (n×H) =
1
2µ0χaH
2 sin 2φ (n×H)
| (n×H) |
suče molekule proti magnetnemu polju, čim se malo odmaknejo iz ravnovesne lege. S φ
smo označili kot med direktorjem in magnetnim poljem. Zasuk v smeri magnetnega polja
molekulam preprečujeta elastična sila in sidranje na površini. Izkaže se, da je pri močnem










Le-to je odvisno od debeline celice d in elastične konstante Ki, ki ustreza elastični deformaciji
zaradi zasuka direktorja proti magnetnemu polju. Pri kritičnem magnetnem polju magnetna
energija prevlada nad elastično, direktor pa se postopoma prične sukati v smeri magnetnega
polja, kolikor mu elastična energija in sidranje to dopuščata (glej sliko 2.5). Pri zelo velikih
poljih je zasukana večina celice, le na robu zaradi močnega sidranja ostane direktor obrnjen v
prvotno smer. Do Frederiksovega prehoda pride tudi, če je tekoči kristal v električnem polju,
ki je pravokotno na direktor. Obnašanje sistema in enačbe so analogne zgoraj omenjemin.
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a) b)
Slika 2.5: Lastnosti Frederiksovega prehoda nematika, ki je pri z = 0 in z = d omejen s
površino [14]. a) Zasuk direktorja od začetne lege δ se pojavi šele pri magnetih poljih, večjih
od kritičnega polja Hc. b) Graf prikazuje kot zasuka direktorja vzdolž prereza celice pri treh
različno velikih zunanjih poljih. Vidimo, da je pri zelo velikih poljih skoraj celoten tekoči
kristal zasukan v smer magnetnega polja.
2.4 Fluktuacije in nematodinamika
Zaradi termične energije se tekočekristalne molekule premikajo in spreminjajo svojo ori-
entacijo [14, 24]. Posledično s časom fluktuira tudi smer direktorja
n (r, t) = n0 + δn (r, t) .
Oblika molekul povzroči, da so variacije direktorja v večini primerov majhne δn 1.
Če odmik direktorja razvijemo v Fourierevo vrsto δnx,z,y =
∑
q δnx,z,y (r) eiq·r; q = Nπ/d
in jo vstavimo v izraz za gostoto elastične proste energije, lahko prek ekviparticijskega teo-
rema in upoštevanja viskozne sile izračunamo karakteristične čase čiste pahljačaste deforma-

















γ1 je rotacijska viskoznost, α2,3 Lesliejev viskoznostni koeficient (povezan je s sklopitvijo
orientacije direktorja in toka tekočine) in ηb,c Miesowicova viskoznost (translacijska viskoznost







Pomembno se je zavedati, da so tekoči kristali viskoelastiki. To pomeni, da je tok tekočine
sklopljen z elastičnostjo tekočega kristala. Zaradi toka v tekočem kristalu se spremeni ori-
entacija direktorja, po drugi strani pa se ob zasuku direktorja pojavi tekočinski tok. Temu
rečemo povratni tok (po angleško “backflow”) in predstavlja intrinzičen spomin sistema.
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2.5 Difuzija v tekočih kristalih
Zaradi podolgovatih molekul je viskoznost v tekočih kristalih anizotropna; posledično
je takšna tudi difuzija. Pri merjenju difuzije prek Brownovega gibanja kroglice v tekočem
kristalu poleg navadne difuzije pa na kratki časovni skali opazimo tudi anomalno difuzijo [2].
Ta je posledica sklopitve med fluktuacijami tekočega kristala, hitrostnim poljem nematika
in premiki kroglice. Anomalno difuzijo lahko opazimo le, če je karakteristični čas fluktuacij
tekočega kristala znotraj časovne ločljivosti našega sistema.
Zaenkrat so opisani trije mehanizmi, prek katerih fluktuacije vplivajo na premik kroglice
[25]. Prvi mehanizem je elastična sklopitev defekta okrog kroglice in pahljačastih fluktuacij
v njeni bližini. Vsak defekt glede na svojo simetrijo predstavlja elastični dipol/kvadrupol/...
in ustrezno interagira z drugimi defekti. Tako defekt okoli kroglice čuti privlak ali odboj
pahljačaste fluktuacije v njegovi bližini. Dodatna sila, ki zaradi tega deluje na kroglico,
povzroči superdifuzijo. Druga dva mehanizma sta povratni tok in navor na kroglico zaradi
upogibnih deformacij. Oba povzročita subdifuzijo.
Lastnosti anomalne difuzije so odvisne od karakterističnih relaksacijskih časov fluktuacij.
Na gibanje kroglice s polmerom R v celici debeline d (pri močnem sidranju na površini celice)














Fluktuacije z daljšim karakterističnim časom zaradi končne debeline celice in močnega sidranja
ne obstajajo (najmanjši valovni vektor je qmin = π/d), fluktuacije s precej manjšim karakter-
ističnim časom pa se na razdalji 2R izpovprečijo. Tipičen čas, pri katerem opazimo izrazito
subdifuzijo, je τminsub ∼ τd.
Slika 2.6: Graf prikazuje povprečen kvadrat odmika v izbrani smeri v odvisnosti od časa, kot
so ga za delec v tekočem kristalu IS-8200 izmerili Turiv in njegovi sodelavci [2]. Izrisan je v
log-log skali. Če je na takšnem grafu naklonMSD večji od ena, je gibanje delca superdifuzno,
če je manjši od ena, pa superdifuzno.
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Slika 2.7: Na tem grafu so izrisane hitrostne korelacijske funkcije za isti sistem, kot je bil
prikazan na prejšnjem grafu [2]. Z modro je izrisana hitrostna korelacijska funkcija za gibanje
v smeri direktorja (x), z rdečo za gibanje pravokotno na direktor, vendar vzporedno s površino
celice (y), z zeleno pa za gibanje v izotropni fazi istega tekočega kristala. Na obeh grafih
se lepo vidi, da sistem prehaja iz superdifuzije v subdifuzijo in nazadnje pri velikih časih
v normalno difuzijo. Karakteristični časi prehodov so zelo dolgi zaradi izjemno počasne
dinamike merjenega tekočega kristala. Za tekoči kristal 5CB so v istem viru izmerili, da se




Feromagnetni tekoči kristali so tekoči kristali s feromagnetnimi lastnostmi. Če so v ne-
matski fazi, jih imenujemo tudi feronematiki. Preden se lotimo opisa njihovih posebnosti, si
na hitro oglejmo, kaj je feromagnetizem ter druge primere feromagnetnih tekočin.
3.1 Feromagnetizem v tekočinah
Feromagnetizem je pojav, ko ima opazovana snov pod določeno temperaturo kljub odsot-
nosti magnetnega polja neničelno magnetizacijo (spontano magnetizacijo). Snov je feromag-
netna kadar imajo njeni lasten magnetni moment in da ima magnetna interakcija med njimi
tako dolg doseg, da se magnetni momenti čutijo med sabo in se kljub odsotnosti zunanjega
polja vsi uredijo v isto smer [1, 26].
V majhnih magnetnih poljih so feromagnetni materiali sestavljeni iz domen – območij
v snovi, znotraj katere magnetizacija kaže v določeno smer. Domene so ločene med sabo
z domenskimi stenami. Ker kaže magnetizacija v različnih domenah v različne smeri, je
povprečna magnetizacija vzorca približno nič. Ko dovolj povečamo magnetno polje, se
domene, v katerih je magnetni moment obrnjen v smeri magnetnega polja, povečujejo na
račun drugih. Če takrat ugasnemo magnetno polje, bodo domenske ostale na svojih mestih,
ker se zataknejo na defektih v kristalni strukturi. Pravimo, da smo snov namagnetili.
Velika večina feromagnetnih snovi, ki jih poznamo, so trdnine (železo, nikelj, kobalt ...).
Tekočine, ki jim po navadi rečemo ferofluidi, so pravzaprav superparamagnetne tekočine, ki
imajo lasten magnetni moment in močen odziv na magnetno polje. Od pravih feromagnetnih
tekočin jih loči to, da ob odsotnosti zunanjega magnetnega polja nimajo spontane magneti-
zacije. Večinoma so to stabilne disperzije magnetnih delcev v izotropni tekočini. Za stabilnost
takšne suspenzije mora biti v odsotnosti magnetnega polja magnetna interakcija med delci
manjša od termične energije kT ≈ 140eV, k je Boltzmanova konstanta. Pri tako majhni inter-
akciji je v navadnih tekočinah težko, če ne že nemogoče, doseči spontano magnetizacijo snovi
[27].
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Prav zaradi tega zaenkrat poznamo samo tri feromagnetne tekočine (tekoče magnete) [27]:
— tekoč helij v eni izmed svojih faz (pri temperaturi blizu absolutne ničle)
— določene podhlajene zlitine feromagnetnih kovin (pri temperaturi okoli 1000 K) in
— feromagnetne tekoče kristale (pri sobni temperaturi).12
Trden feromagnet, ki ga postavimo v zunanje magnetno polje, se nanj odzove s reori-
entacijo spinov, njegova kristalna struktura se pri tem ne spremeni. Ferofluidi in tekoči
magnetni pa se na magnetno polje odzovejo tako, da se reorientirajo celotni gradniki, ki
imajo magnetni moment. Posledici sta zvezen odziv na magnetno polje in masni tok snovi v
tekočini [1].
3.2 Feronematiki
Leta 1970 sta Brochard in de Gennes teoretično napovedala, da bi morala imeti stabilna
suspenzija feromagnetnih nanodelcev v tekočem kristalu feromagnetne lastnosti (spontano
magnetizacijo in močan odziv na magnetno polje). Trajalo je več kot 40 let, preden so jih
leta 2013 uspeli narediti na Inštitutu “Jožef Stefan” [27]. Največje težave je pri izdelavi
povzročala agregacija nanodelcev.
Ko v tekoči kristal vmešamo podolgovate ali ploščate nanodelce, je povprečna magneti-
zacija takšnega vzorca zaradi simetrije enaka nič. Samo v primeru, ko je magnetna interakcija
med nanodelci dovolj velika, da se vsi magnetni momenti obrnejo v isto smer, se pojavi spon-
tana magnetizacija. Pri tem hkrati potrebujemo močan odboj med nanodelci, ki preprečuje
njihovo agregacijo. Tu pride v poštev elastičnost tekočih kristalov.
Da dosežemo feromagnetni odziv, potrebujemo ustrezno sidranje na nanodelcih ter us-
trezno obliko in koncentracijo nanodelcev – če je koncentracija nanodelcev prevelika, dobimo
preveč agregatov, če je premajhna, pa je feromagnetni odziv premajhen. Izkazalo se je [27],
da do feronematikov privede kombinacija feromagnetnih nanoploščic s koncentracijo cca 0, 2
utežnih procentov in homeotropnega sidranja.
Pri takšnih pogojih delujeta na nanoploščice v odsotnosti magnetnega polja dve sili: mag-
netna interakcija med njimi teži k temu, da bi bile ploščice poravnane ena nad drugo, elastična
kvadrupolna interakcija zaradi defektov okoli ploščic pa jih sili v diagonalno zamaknjenost.
Ti dve sili se delno izničita, zato je njuna vsota kljub močni magnetni interakciji manjša od
termične energije, kar preprečuje agregacijo nanodelcev.
V omenjenih feronematikih magnetni moment ploščic kaže pravokotno na njihovo površino,
njegova smer se ujema s smerjo direktorja. Zaradi tega bomo od sedaj naprej obravnavali le
feronematike, pri katerih je M||n.
1Kot zanimivost naj povem, da poznamo le en feromagnet v plinastem stanju: leta 2009 so opazili fero-
magnetno obnašanje v Fermijevem plinu litijevih atomov, shlajenih na temperaturo pod 1K [26].
2Ko trdne feromagnetne snovi segrevamo, izgubijo svoje feromagnetne lastnosti precej preden se stalijo.
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a) b)
Slika 3.1: a) Prikaz direktorskega polja (modra barva) v feromagnetnem tekočem kristalu
[27]. Nanoploščice, gledane od strani, so prikazane z vodoravnimi rdečimi črtami, njihovi
magnetni dipoli z rdečimi puščicami, magnetne silnice pa z oranžno barvo. b) S TEM z vrha
slikane magnetne nanoploščice.
3.3 Odziv feronematikov na magnetno polje v smeri
B ⊥M
V feronematikih sta zaradi interakcije med tekočim kristalom in površino ploščic direktor





pri tem je γ sklopitveni koeficient, njegova vrednost je bila v uporabljenih vzorcih okoli 100
[1]. Ta sklopitev povzroči, da se feronematiki drugače odzivajo na elektromagnetno polje kot
navadni nematiki.
V navadnih tekočih kristalih pride nad nekim kritičnim magnetnim poljem (ki je pra-
vokotno na direktor) do magnetnega Frederiksovega prehoda. Ker je magnetna susceptibil-
nost majhna (∼ 10−6), je kritično magnetno polje dokaj veliko. Pri 20µm debeli celici in
nematiku, kakršnega so imeli v viru [1], je kritično polje okoli 0, 3 T.
Odziv feronematikov je po pričakovanjih drugačen – na magnetni moment, ki kaže v
smeri direktorja, začne delovati magnetni navor T = µ0µ×H, ki ga poskuša zavrteti v smer
magnetnega polja. Ker so magnetni momenti na ploščicah sklopljeni s tekočim kristalom,
zasuku ploščic nasprotuje elastična sila tekočega kristala.
Že zaradi večje magnetne susceptibilnosti je velikost odziva precej večja kot v navadnem
nematiku, pri odzivu (zasuku direktorja) pa ni opaziti obstoja kritičnega polja – oboje je
značilno za feromagnetne snovi. Sprva je odziv sorazmeren z velikostjo magnetnega polja,
kasneje se prične približevati zasičeni vrednosti. Pri spremembi predznaka polja je odziv




Slika 3.2: Primerjava med odzivom A) neferomagnetnega in B) feromagnetnega nematika na
polje, pravokotno na smer direktorja [1]. Zgornji graf prikazuje sicer odziv feronematika na
električno polje, a je odziv sistema enak kot odziv navadnega nematika na enako obrnjeno
električno/magnetno polje. Shemi a prikazujeta ureditev tekočega kristala zaradi zunanjega
polja, z rdečimi puščicami je prikazana smer magnetizacije, rumene elipse pa prikazujejo
orientacijo molekul. Na grafih c je ordinatna os sorazmerna velikosti projekcije magnetizacije
na smer magnetnega polja. Opazimo lahko, da imata sistema precej drugačen odziv na
zunanje polje.
3.4 Odziv feronematikov na magnetno polje v smeri
B ‖M
Odziv feronematika na magnetno polje, ki je vzporedno z direktorjem, je odvisen od tega,
ali kaže magnetno polje v smeri magnetizacije ali v nasprotni smeri [1].
Kadar magnetizacija in magnetno polje kažeta v isto smer, magnetni navor zmanjša fluk-
tuacije molekul okoli direktorja, sistem pa postane bolj urejen. Karakterističen čas fluktuacij
se zmanjša, zato so fluktuacije hitrejše (primer je analogen nihanju kroglice, obešene na trši
vzmeti).
Če je magnetno polje antiparalelno magnetizaciji, magnetni navor veča amplitudo in
karakteristični čas fluktuacij. Pri nekem kritičnem polju je za sistem bolj ugodno, da se
ploščice zavrtijo v smer magnetnega polja. Sistem je torej v metastabilnem stanju: ko je
magnetni moment v antiparalelen smeri magnetnega polja, je navor enak nič, čim pa se malo
zmakne, ga magnetni navor sili v obrat za 180◦.
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Pri kritičnem polju H = Hc je magnetni navor enak elastičnega, ki se upira spremembi,
amplituda in karakteristični čas fluktuacij pa divergirata. Sredina vzorca se obrne v smer
polja, molekule ob površini pa se v primeru močnega sidranja ne morejo. To stanje je
ravnovesno stanje sistema.
Če nadaljujemo z večanjem magnetnega polja, pridemo do točke, ko magnetna energija
skupaj z elastično energijo prevlada nad sidranjem na površini vzorca (H = Hc1). Takrat
se obrne magnetizacija tudi na obeh površinah vzorca in dosežemo novo ravnovesno stanje
sistema, ko celotna magnetizacija kaže v isti smeri kot magnetno polje. Od tega trenutka
dalje se sistem enako odziva, kot če bi bilo magnetno polje že od začetka obrnjeno v tej smeri.
Če tu obrnemo smer magnetnega polja za 180o, se zgodba ponovi – do kritičnega polja Hc
se fluktuacije povečujejo, pri kritičnem polju se sredina vzorca obrne, pri še večjem polju pa
magnetizacija ponovno povsod kaže v smeri magnetnega polja.






tu je M magnetizacija sistema pri kritičnem polju. Pri feronematiku v viru [1] je bila
velikost kritičnega polja 2 mT.
A)
B) C)
Slika 3.3: Odziv feronematika na polje v smeri direktorja je odvisen od smeri polja [1].
A) Shema a prikazuje ureditev tekočega kristala zaradi magnetnega polja, na grafu c pa
je prikazana histereza magnetizacije. B) Magnetno polje v smeri magnetizacije zmanjša
amplitudo sučnih deformacij, magnetno polje v nasprotni smeri pa jih poveča. C) Graf
prikazuje odvisnost karakteristične hitrosti fluktuacij 1/τ od magnetnega polja. Pozitivno
magnetno polje ustreza magnetnemu polju, ki kaže v isto smer kot začetna magnetizacija.
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Obračanje tekočega kristala zaradi magnetnega polja se najlažje opazuje pod prekrižanimi
polarizatorji. Pri spremembi smeri direktorja se namreč zaradi dvolomnosti spremeni tudi
barva vzorca [15, 16].
V praksi jakost sidranja ni čisto enaka na obeh površinah, zato se tekoči kristal najprej
zasuče na eni površini (ko H = Hc1), pri nekoliko večjem polju pa še na drugi (H = Hc2).
Če feronematik takoj postavimo v polje H > Hc2, se ne obrne povsod hkrati v smer polja.
V približno eni sekundi se zasuče sredina tekočega kristala; takrat je vzorec pod prekrižanima
polarizatorjem svetle barve. Čas zasuka je odvisen od jakosti polja in lastnosti vzorca. Nato
se ponekod po vzorcu pojavijo siva območja (površinske domene, kjer se je tekoči kristal na eni
površini že zasukal), med njimi in preostalim vzorcem so bele črte – področja domenski sten.
Siva območja s časom rastejo, znotraj njih se pojavijo črna območja, ki so tudi obrobljena
z belimi črtami. Znotraj črnega območja je direktor po celotni višini celice obrnjen v smeri
magnetnega polja. Sčasoma črna območja prerasejo celoten vzorec.
Tabela 3.1: Razlaga zasuka vzorca pri določeni barvi vzorca [27].
magnetno polje dogajanje v vzorcu barva
H < Hc direktor je povsod obrnjen v isto smer črna
Hc < H < Hc1 samo sredina vzorca je zasukana svetla
Hc1 < H < Hc2 tekoči kristal se zasuče na eni površini temnejša
Hc2 < H direktor je povsod obrnjen v isto smer črna
Slika 3.4: Črno-bela fotografija vzorca pri magnetnem polju Hc2 < H, v katerem je zasuk




Od vzorca do meritev
V grobem lahko pot od vzorca do rezultatov opišemo tako: v tekoči kristal vmešamo
mikrometrske kroglice ter v magnetnem polju napolnimo celico. Pod mikroskopom najdemo
primerno kroglico in posnamemo njeno Brownovo gibanje pri različnih jakostih zunanjega
magnetnega polja. Iz podatkov o legi kroglice ob znanih časih izluščimo difuzijsko konstanto.
V tem poglavju bom opisala vzorce, ki sem jih merila, način merjenja, pa tudi rešitve eksper-
imentalnih težav, s katerimi sem se soočala, v naslednjem pa se bomo posvetili določanju
difuzijske konstante.
4.1 Vzorec
Feromagnetne tekoče kristale sem pripravljala skupaj z Alenko Mertelj, Petrom Medle-
Rupnikom in Borutom Lampretom z odseka F7 na Inštitutu “Jožef Stefan”. V nematik E7
(Merck) smo z različnimi postopki vmešali feromagnetne nanodelce v različnih medijih. Vse
meritve feronematikov, prikazane v tem delu, sem izmerila na vzorcu D3 (350µl nematika
E7 (Merck) in 250µl predpripravljene suspenzije nanoploščic barijevega heksaferita, dopi-
ranega s skandijem, BaHF, BaFe11.5Sc0.5O19, v izopropanolu. Suspenzijo so pripravili na
odseku K8 - Sinteza materialov na Inštitutu “Jožef Stefan”, kot je opisano v [27]. Debelina
nanoploščic je bila 5 nm, njihova velikost je bila porazdeljena po logaritemsko-normalni po-
razdelitvi s povprečjem 70 nm in standardnim odklonom 38 nm. Vse nanoploščice so bile mon-
odomenske, njihov magnetni moment je kazal v smeri normale na površino ploščice, velikost
magnetnega momenta povprečne ploščice je bila 3 · 10−18A m2. Da bi dosegli homeotropno
sidranje tekočega kristala na njihovi površini, so bile ploščice obdelane s surfaktantom do-
decilbenzensulfonsko kislino. Koncentracija nanodelcev v suspenziji je bila 15 mg/ml.
Postopek vmešanja nanodelcev je soroden postopku, opisanem v virih [1] in [27]: najprej
nekaj minut z grelcem segrevamo E7, da je preide v izotropno fazo. Grelec nastavimo na
70 oC ter med čašo z E7 in grelec postavimo debel kos kovine, ki ščiti vzorec pred morebitnim
magnetnim poljem grelca z magnetnim mešalcem. Ko E7 preide v izotropno fazo (torej ko
je postane prozoren), vanj vmešamo zgoraj opisano suspenzijo nanodelcev ter zmes čez noč
segrevamo, dokler ves izopropanol ne izhlapi. Med segrevanjem vzorec rahlo pokrijemo z
aluminijasto folijo, ki preprečuje vstop prahu do vzorca. Nato vzorec na hitro ohladimo
(“quenching”) tako, da ga s pipeto s segreto konico prestavimo v čašo, ki je z zunanje strani
hlajena z vodo. Če bi pustili vzorec, da se počasi ohladi, bi se namreč tvorijo agregati na
meji med izotropnim tekočim kristalom in nematsko fazo.
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Na koncu feronematik prestavimo v mikrocentrifugirko, jo še 15 minut centrifugiramo na
11 000 obratih na sekundo ter vsaj 12 ur pustimo v gradientu magnetnega polja približno
1 cm nad majhnim magnetom (cca 1T na površini). S tem dosežemo, da se e kar največ
agregatov iz volumna vzorca posede na dno mikrocentrifugirke. Agregati namreč motijo
meritev difuzijske konstante.
Za kontrolne meritve sem uporabljala navaden nematik E7 (Merck) ter tekoči kristal 5CB
(Nematel) v izotropni fazi. Ker ima slednji temperaturo prehoda v izotropno stanje šele
pri 35 ◦C, sem jo z dodatkom terc-butanola znižala na nekaj stopinj pod 22 ◦C. Izkazalo se
je, da je primerno volumsko razmerje tekočega kristala in terc-butanola 2:1. Dobljena zmes
je bila pri sobni temperaturo v izotropnem stanju dovolj daleč od prehoda, da spremembe
temperature reda nekaj stopinj Celzija niso povzročile prehoda v nematsko stanje.
Sledila sem kroglicam sicastar greenF (Micromod) iz silicijevega dioksida. Njihov premer
je bil 3µm ± 0, 85µm (ter 1µm ± 0, 2µm pri nekaterih kontrolnih meritvah), njihova kon-
centracija v vodni suspenziji je bila 2 · 109 ml−1. Vseskozi sem jih hranila v temni vrečki v
hladilniku. Sidranje na teh kroglicah je planarno. Sprva sem jih silanizirala, da sem dosegla
homeotropno sidranje na njihovi površini, ko pa se je izkazalo, da to lahko povzroči agregacijo
feronematika, sem se preusmerila na planarno sidranje.
Slika 4.1: Z leve proti desni: fotografija uporabljenih kroglic s premerom 3µm ± 0, 85µm
v vodi ter fotografiji kroglic v E7 in kroglic v feronematiku z agregati. Slika kroglic v
feronematiku brez agregatov bi bila podobna srednji sliki. Vsa merila na slikah predstavljajo
20µm.
Preden sem kroglice vmešala v tekoči kristal, sem jih morala posušiti. Če jih nisem, se niso
dispergirale po tekočem kristalu, saj je E7 hidrofoben. V mikrocentrifugirko sem prestavila
0, 2µl kroglic ter izparela vodo s podtlakom ali vžigalnikom. Pri obeh metodah sem dobila
enako kvalitetne vzorce.
Z vrha mikrocentrifugirke s tekočim kristalom sem nato odpipetirala 14µl feronematika
in ga previdno prestavila v mikrocentrifugirko, v kateri sem imela posušene kroglice. Za 10
sekund sem jo postavila na najnižjo hitrost tresalnika. Kakor hitro sem premalo previdno
ravnala z njim, so se pojavili agregati. Največ agregatov je nastalo pri mešanju s pipeto -




Slika 4.2: Vpliv postopka vmešavanja kroglic v feronematik na tvorjenje agregatov: a) čisti
feronematik, b) 10-sekundno stresanje na 1. stopnji tresalnika (od šestih), c) 10-sekundno
stresanje na 2. stopnji tresalnika, č) nežno kroženje s konico pipete po vzorcu, d) mešanje s
hitrim pipetiranjem, e) 10-sekundno stresanje na 5. stopnji tresalnika (od šestih). Na slikah
a, d in e so distančniki, na slikah b, c in č pa so kroglice s povprečnim premerom 3µm, merila
predstavljajo 20µm.
Uporabljala sem kupljene celice SA 100 A 204u G 180 (A42) podjetja Instec, Inc. Debelina
celice je bila 20, 4µm, sidranje na površini pa uniformno planarno. V takšni celici je direktor
po celotnem volumnu vzorca obrnjen v smer, ki jo vsiljuje površina.
Celice sem s feronematikom polnila v magnetnem polju. Če ne bi, bi bil vzorec polidomen-
ski, kar bi močno motilo merjenje difuzijske konstante v odvisnosti od magnetnega polja.
Magnetno polje v smeri vsiljene smeri celice sem ustvarila z bakreno tuljavo, navito okoli
železnega jedra. Gostoto magnetnega polja sem lahko spreminjala z velikostjo toka skozi
tuljavo; izkazalo se je, da je primerna gostota magnetnega polja pri polnjenju 16 mT. Na
rob prazne celice v magnetnem polju sem kanila kapljico feronematika in počakala, da jo je
kapilarni vlek povlekel v celico. Ko je bila celica polna, sem nekajkrat spremenila smer mag-
netnega polja za 180◦ in vsakič počakala, da se je celoten vzorec obrnil v smer magnetnega
polja. S tem sem preverila, da je vzorec monodomenski in dosegla čim bolj homogen odziv
na magnetno polje.
Celic z navadnim nematikom in nematikom v izotropni fazi nisem polnila v magnetnem
polju. Vse celice sem polnila pri sobni temperaturi.
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Slika 4.3: Levo je fotografija celice, napolnjene s feronematikom. Zaradi feromagnetnih delcev
je feronematik rjave barve. Merilo predstavljajo 1 cm. Desno: pri polnjenju celic s ferone-
matikom v odsotnosti močnega magnetnega polja je vzorec polidomenski. Takšen vzorec
za načrtovani poskus ni uporaben. Domene vidimo kot črna in bela območja, ker je vzorec
slikan med prekrižanima polarizatorjema v magnetnem polju, vzporednim z direktorjem.
Merilo predstavlja 200µm.
4.2 Postavitev poskusa (mikroskop in parametri sne-
manja)
Difuzijo kroglic sem opazovala s 60-kratnim Nikonovim NIR Apo objektivom na mikroskopu
Nikon Eclipse Ti-U(B), snemala pa sem jo z IDS-ovo kamero. En piksel kamere je pri 60-
kratni povečavi ustrezal velikosti vzorca 0, 1010µm. Temperatura vzorcev je bila vseskozi v
območju 22 ◦C± 1 ◦C.
Odprtost zaslonke določa, kako dobro vidimo fluktuacije tekočega kristala – pri skoraj
zaprti zaslonki so fluktuacije bolje vidne, pri odprti zaslonki pa zaradi sipanja postanejo
manj opazne. Ker sem želela meriti zgolj Brownovo gibanje zaradi fluktuacij, ne pa tudi
samih fluktuacij, sem snemala vzorec s popolnoma odprto zaslonko.
Sprva sem snemala petminutne posnetke, nato pa sem zaradi želje bo večji statistiki
snemala 17-minutne posnetke. Podobno se je zgodilo s številom posnetih slik v eni sekundi
(“frame rate”) – sprva sem snemala 10 slik v eni sekundi, nato 70 slik v sekundi. Vsi rezultati
v tem delu so pridobljeni iz 17-minutnih posnetkov s 70-timi slikami na sekundo.
Za spreminjanje jakosti zunanjega magnetnega polja sem uporabljala magnetno pinceto,
ki jo je naredil Jurij Kotar. Sestavljena je iz treh ortogonalnih parov tuljav, skozi katere
lahko poženemo električni tok želene jakosti in frekvence. Uporabljala sem enosmerni tok v
enem paru tuljav in s tem na sredini vzorca dosegla približno homogeno magnetno polje v
smeri, vzporedni z direktorjem. Največje magnetno polje, ki sem ga lahko vzdrževala celoten
čas meritve, je bilo 3, 5 mT. Pri izračunu magnetnega polja na mestu vzorca sem uporabljala
umeritev s Hallovo sondo, ki jo je 19.12.2005 opravil Natan Osterman.
Pri merjenju sem imela po selitvi laboratorija precej težav s tresljaji. Poleg mize z
mikroskopom je bil namreč postavljen generator toka za magnetno pinceto, ki je med de-
lovanjem povzročal močne vibracije. Te so se prek tal prenašale do pisarniške mize, na kateri
je bil postavljen mikroskop. Težavo sem omilila s podstavitvijo generatorja in mize z debelo
gumo.
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Slika 4.4: Fotografija magnetne pincete. Vidimo lahko štiri bakrene tuljave od šestih (tuljavi,
ki ustvarjata polja v navpični smeri, sta skriti pod medenino), plastične cevi za hlajenje ter
žice za napajanje in ohišje. Z objektivom s spodnje strani opazujemo vzorec, ki ga postavimo
na sredino tuljav.
4.3 Sledenje delcem
Snemala sem samo kroglice, ki so bile od drugih kroglic in distančnikov oddaljene vsaj
15µm. Iz posnetkov sem s programom PartTrack, ki ga je napisal Natan Osterman (odsek
F7 na Inštitutu “Jožef Stefan”), določila lego težišča kroglice ob določenem času.
Omenjeni program deluje tako, da na vsaki sliki posnetka določi težišče intenzitete pikslov,
katerih intenziteta je nad ali pod mejno intenziteto, ki jo določi uporabnik. Uporabnik prav
tako določi okvirno velikost območja, ki mu želi slediti, ter s tem zagotovi, da program zares
sledi objektom in ne, recimo, ozadju. Z meritvami, opisanimi v poglavju Rezultati, sem
določila, da je optimalno slediti svetli notranjosti kroglice – tako, kot je to prikazano na
spodnji sliki.
Slika 4.5: Uporabniški vmesnik programa PartTrack: prikazan je posnetek kroglice, ki ji
želimo slediti. Z rdečo je označeno območje intenzitet, ki mu sledimo, okoli težišča je izrisan





S sledenjem delca na posnetku dobimo njegovo trajektorijo – lego delca ob časih, pri
katerih so bile posnete slike na posnetku. Najpreprostejši, pogosto uporabljan postopek
izračuna difuzijske konstante iz trajektorije delca je naslednji: izračunamo povprečen kvadrat
premika v dani smeri (MSD, “mean squared displacement”) v izbranih časovnih razmikih τ .










Difuzijsko konstanto D nato določimo iz naklona premice.
V zadnjem času so mnogi ugotovili, da ima ta pristop kar nekaj težav [12, 28, 29, 30, 31].
Težave se začnejo že pri izračunu povprečnega kvadrata premika v času τ . Na voljo imamo
dve različici [28]:
a) 〈∆x2 (τ)〉 = 1
N−n+1
∑N−n
m=0 (x (m∆t+ τ)− x (m∆t))
2
b) 〈∆x2 (τ)〉 = 1[N∆t/τ ]+1
∑[N∆t/τ ]
m=0 (x (mτ + τ)− x (mτ))
2
. (5.2)
Pri tem smo z ∆t označili čas med dvema slikama na posnetku, z N število vseh slik na pos-
netku in z [N∆t/τ ] celi del izraza znotraj oklepajev. Pri različici a) se intervali, prek katerih
povprečimo, prekrivajo, pri različici b) pa ne (glej sliko 5.1). Prednosti prve različice sta, da
vse točke trajektorije upoštevamo enakokrat ter da uporabimo kar največji del trajektorije,
saj ne odrežemo zadnjega dela meritev stran [28]. Njena slabost je, da so izračunani pre-
miki med seboj korelirani, kar moramo ustrezno upoštevati pri oceni variance povprečnega
kvadrata odmika, s katero utežimo točke pri prilagajanju premice. Pri drugi metodi (za
katero sem se odločila) je izraz za varianco enostavnejši [28]:
var〈∆x2 (τ)〉 = (2Dτ)2 /[N∆t/τ ].
Iz prilagojene premice izračunana difuzijska konstanta naj bi bila neodvisna od izbire metode,
dokler prilagajamo premico le do τmax ∼ N∆t/10 in ustrezno upoštevamo uteži [28].
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Slika 5.1: Povprečen kvadrat premika pri posameznem časovnem zamiku τ lahko računamo
na dva načina: pri prvem načinu se intervali vzorčenja prekrivajo, kar moramo ustrezno
upoštevati pri izračunu variance [28]. Pri drugem načinu so izračunani premiki med seboj
nekorelirani, vendar pri tem načinu pri dolgih časovnih zamikih ne uporabimo vseh izmerjenih
leg.
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Slika 5.2: Levi graf prikazuje izmerjeno trajektorijo kroglice v nematiku, desni pa povprečen
kvadrat odmika ob časovnih zamikih τ in njim prilagojeno premico z naklonom 2D.
Zaradi končnega časa snemanja vsake slike je le-ta zabrisana, meritev pa dodatno motijo
tudi šum na detektorju, fluktuacije medija in tresljaji. Vsi našteti pojavi doprinesejo dodaten,
konstanten člen 2∆0 v izračunan MSD [29]:〈
∆x2 (τ)
〉
= 2Dτ + 2∆0 = 2Dτ + 2σ2 − 4rD∆t, (5.3)
pri čemer je r ∈ [0, 0.25] koeficient razmazanosti zaradi gibanja kroglice med snemanjem
slike, σ2 pa prispevek ostalih pojavov. Če je dolžina osvetlitve enaka ∆t, je r = 1/6, s
krajšanjem osvetlitve pa se manjša. V našem primeru je bil čas osvetlitve 2 ms, zato je bil
r = 0, 023 (izračunano po enačbi v [29], tam je označena z R). Dodatna konstanta 2∆0
lahko povzroči navidezno anomalno obnašanje sistema pri majhnih časih. V primeru, ko so
fluktuacije medija tako počasne, da se znotraj zajema slike ne izpovprečijo, je lahko drugi
člen v enačbi 5.3 odvisen od časa [12] in moramo poseči po drugih metodah [30].
Prilagajanje premice rezultatom je upravičeno le, dokler je difuzija normalna. Če imamo
sistem, ki ima različne režime difuzije pri različnih časovnih skalah, je potrebno določiti, v
katerem območju τ meritvam prilagajamo premico.
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Največja težava pri metodi s prilagajanjem premice izračunanim MSD(τ) je, da so
povprečni kvadrati premika v posameznem času med seboj odvisni. Če na med seboj odvisne
podatke z navadno metodo najmanjših kvadratov prilagajamo premico, bo napaka njenega
naklona naraščala s številom točk – glej spodnjo sliko. Alternativen pristop je uporaba pos-
plošene metode najmanjših kvadratov (GLS, “generalized least squares”), ki vzame v obzir
korelacije med podatki. V praksi je GLS uporaben predvsem za meritve, pri katerih je
razmerje signal-šum SNR ≡
√
D∆t/σ ∼ 1 [31]. Pri manjšem šumu namreč konvergira k
napačni vrednosti difuzijske konstante, saj 〈∆x2 (τ)〉 niso Gaussovsko porazdeljeni.
Slika 5.3: Prikaz odvisnosti variance difuzijske konstante, določene s prilagajanjem pre-
mice 〈∆x2 (τ)〉 simuliranim zašumljenim podatkom, od časovnega koraka τmax = nmax∆t,
do katerega prilagajamo premico [31]. Uporabljene so bile tri različne metode: OLS: pri-
lagajanje premice brez upoštevanja uteži, WLS: prilagajanje premice z upoštevanjem uteži
in GLS: uporaba posplošene metode najmanjših kvadratov. S “CR bound” je označena
Cramér–Rao meja – to je teoretično najmanjša možna varianca nepristranske cenilke difuz-
ijske konstante. Graf na levi pripada podatkom z majhnim šumom (SNR = 10), graf na
desni pa zelo zašumljenim podatkom SNR = 1/3. Pri zelo zašumljenih podatkih obstaja
optimalen čas τmax, do katerega z upoštevanjem utežmi prilagajamo premico, pri katerem je
varianca difuzijske konstante najmanjša.
5.1 Metoda kovariančne cenilke (CVE)
Pri iskanju bolj zanesljivih določanja difuzijske konstante sem naletela na dve, šele pred
kratkim opisani metodi: CVE in MLE [30, 31]. Prva metoda oceni difuzijsko konstanto s
pomočjo kovariančne matrike (CVE, “covariance-based estimator”), kar sem prevedla kot
“metoda kovariančne cenilke”. Njena poglavitna prednost je, da je nepristranska cenilka
in ima dobro določeno negotovost ocene difuzijske konstante. Poleg tega je čas njenega
izračuna tudi pri velikem številu meritev kratek. Uporabna je predvsem pri meritvah s
SNR > 1. Njena omejitev je, da deluje le v primeru normalne difuzije in pri zanemarljivih
fluktuacijah medija (torej imajo tako majhno amplitudo in/ali visoko frekvenco, da fluktuacije
predstavljajo beli šum).
Kadar je karakteristični čas fluktuacij medija večji od časa med slikami na posnetku,
fluktuacije niso več zanemarljive. Takrat je najbolje uporabiti metodo MLE (“maximum
likelihood estimator”), torej “metodo funkcije največje zanesljivosti” [30, 31]. Pri tej metodi
z diskretno Fourierevo transformacijo prestavimo meritve premikov v Fourierev prostor. Z
minimizacijo funkcije maksimalne zanesljivosti spektra premikov določimo D, σ in lastnosti
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fluktuacij medija. Ker je računsko zahtevnejša od metode CVE in je pristranska cenilka, se
ji, kadar je le mogoče, izognemo.









σ2 = r〈∆x2n〉+ (2r − 1)∆xn∆xn+1,
njuni varianci pa kot
var (D) = 6α
2 + 4αβ+ 2β2
Nτ 2








= (1−4r + 6r




2)α2 + 4(1−2r)2αβ+ (5−20r + 16r2)β2
N2
,
pri čemer je α = D∆t in β = σ2 − 2D∆tr, r pa je koeficient zabrisanosti zaradi premikanja
kroglice med snemanjem slike , ki je bil vpeljan pri enačbi 5.3.
Opazimo, da je izraz za izračun D po metodi CVE podoben izrazu za D, izračunanem
iz enačbe 5.1, le da ima dodan korelacijski člen 〈∆xn∆xn+1〉/τ . Na spodnjih grafih sta
izrisana vpliv korelacijskega člena na izračunano difuzijsko konstanto ene meritve ter potek
korelacijskega člena z uporabljenim časovnim korakom. Vidimo, da ima pri majhnih časovnih
korakih τ korelacijski člen velik vpliv na izračunano difuzijsko konstanto, pri velikih časovnih
korakih pa se njegova velikost zmanjša na nič. Z večjim časovnim korakom narašča razmerje


























































































































































































































































































































































● D, izračunan po metodi CVE
■ D brez člena <Δxn Δxn+1>/Δt









vpliv člena <Δxn Δxn+1>/Δt na
izračunano difuzijsko konstanto
Slika 5.4: Grafa prikazujeta, kako dodaten korelacijski člen vpliva na izračunano difuzijsko
konstanto (levo) ter spreminjanje korelacijskega člena s časovnim korakom.
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Slika 5.5: Razmerje signal-šum z večjim časovnim korakom narašča (levo), napake difuzijske
konstante pa se povečujejo (desno). Z večanjem časovnega koraka namreč upoštevamo čedalje
manj točk trajektorije, kar povečuje nenatančnost naše ocene.
5.2 Določanje difuzijske konstante pri anomalni difuziji
Obe zgoraj omenjeni metodi odlično delujeta pri normalni difuziji. Ker gre za precej novi




= 2Dτα + 2∆0.
V tem primeru nam torej ostane le še standarden postopek in njegova nadgradnja. Stan-
darden postopek pri določanju lastnosti anomalne difuzije je, da od povprečnega kvadrata







= α ln (τ) + ln (2D) , (5.4)
ter izrišemo vrednosti na log-log grafu. Iz naklona podatkov lahko že na oko vidimo, ali je
difuzija zares anomalna. Težava te metode je, da moramo najprej določiti ∆0 ter šele nato
ostale parametre. Če vrednost ∆0, ki jo določimo, ni enaka pravi vrednosti, lahko to privede
do odstopanja preostalih parametrov.




= 2Dτα + 2∆0. (5.5)
Seveda pa tako prvotna metoda kot njena nadgradnja trpita za podobnimi težavami kot






































































































































































































● brez odštetega Δ0
■ z odštetim Δ0, dobljenim z
ekstrapolacijo prvih dveh točk
◆ z odštetim Δ0, dobljenim iz
prilagojene premice







<Δr²>-Δ0 v log-log skali
Slika 5.6: Vpliv dodatnega konstantnega člena 2∆0 na analizo rezultatov s prilagajanjem
premice meritvam v log-log skali. Meritve brez odštetega šuma so prikazane z modro, meritve
z dvema različno velikima konstantama pa z oranžno in zeleno. S črno črtkano črto je prikazan
naklon, ki bi ga imela krivulja pri normalni difuziji. Koeficient α, ki nosi v sebi informacijo
glede vrste difuzije, je močno odvisen od tega, ali odštejemo šum od meritev in na kakšen
način to storimo. Posledično je bolje podatkom prilagajati nelogaritmirano enačbo 5.5.
Pri vzorcih z različnimi režimi difuzije si pri določanju območja prilagajanja lahko po-








potenčno pada, če α < 1
=konst., če α = 1







= 2Dα (α− 1) τα−2

< 0, če α < 1
= 0, če α = 1
> 0, če α > 1
.
Drugi odvod lahko izračunamo tudi po drugi poti. Izkaže se namreč, da je sorazmeren s








= Cv,x(τ) = 〈vx(τ) vx(0)〉.
V mojem primeru se je ta pot zaradi manj raztresenega rezultata izkazala za ustreznejšo.
Hitrost kroglice ob danem času sem izračunala kot vx(n∆t) = (x(n∆t+ ∆t)− x(n∆t))/∆t.
S pomočjo drugega odvoda lahko razmejimo območja z različnimi vrstami difuzije, nato
pa s prvim odvodom preverimo, ali je difuzijska konstanta znotraj vsakega območja vseskozi
enaka. Na obliki drugega odvoda se poznajo tudi fluktuacije medija in periodični tresljaji
vzorca (glej sliko 5.9).
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Slika 5.7: MSD(τ) in njena hitrostna avtokorelacijska funkcija. Vrednost avtokorelacijske
funkciji pri zamiku τ = 0 je zaradi normalizacije enak Cv(0) = 1, na vrednost druge točke pa
vpliva velikost konstante 2∆0, zato iz vrednosti Cv(∆t) ne smemo sklepati o vrsti difuzije.
To lahko storimo šele za τ ≥ 2∆t.






1. odvod zglajene <Δr²(τ)>, j = 40






1. odvod zglajene <Δr²(τ)>, j = 100
Slika 5.8: Prva odvoda MSD(τ), prikazanega na prejšnji sliki. Na levem grafu je prvi odvod
MSD(τ), povprečene prek 40 točk. Vidimo, da je predvsem pri dolgih časih zelo raztresen.
Če želimo manj raztresen prvi odvod, moramo povprečiti MSD(τ) čez daljši interval, tako
pa lahko izgubimo informacijo o dogajanju pri kratkih časih – to vidimo na desnem grafu,
pri katerem sem MSD(τ) povprečila čez 100 točk.
5.3 Vpliv tresljajev na določanje difuzijske konstante
Kot je bilo že omenjeno, so mi tresljaji mize povzročali precej preglavic. Ker periodično
spreminjajo lego delca, se odražajo tudi na MSD(τ) in izračunani difuzijski konstanti. Pre-
verjala sem, kako se metoda CVE, prilagajanje premice in prilagajanje potenčne funkcije na
MSD(τ) odrežejo pri manjših in nekoliko večjih tresljajih. Pri manjših tresljajih (na spodnji
sliki so zrisani z modro barvo) se zgoraj opisane metode za določanje difuzijske konstante
dobro obnesejo, večjim (izrisane so z oranžno barvo) pa pri kratkih časovnih korakih nobena
ni kos.
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Slika 5.9: Tresljaji mize vplivajo na lego delca, ki jo določimo s posnetka (levo) in posledično
na izračunan MSD(τ) (desno).











od časovnega koraka, E7
Slika 5.10: Tresljaje mize opazimo tudi na hitrostni avtokorelacijski funkciji (levo) in pri
velikih oscilacijah metode CVE pri kratkih časih (desno).
Po temeljitem pregledu člankov na to temo sem mnenja, da je za določite difuzijske
konstante najbolj primerna metoda CVE – če je le difuzija blago anomalna ter ni opaznih
tresljajev. Če želimo, da daje zanesljive rezultate, moramo vzeti dovolj dolg časovni korak,
da bo SNR > 1. Po primerjavi grafov MSD(τ), prvih odvodov MSD(τ) in D(τ) sem se
odločila, da bom difuzijsko konstanto določila kot uteženo povprečno difuzijsko konstanto na
območju 4 s ≤ τ ≤ 12 s – v tem območju je pri večini meritev difuzija izgledala normalno.
Za opis sistema pri kratkih časih sem se zaradi suma na subdifuzivno gibanje odločila za
prilagajanje potenčne krivulje z enačbo 5.5 izračunanemu MSD(τ). Ker me je zanimalo




V tem poglavju sem bom najprej posvetila opisu kontrolnih meritev, s pomočjo katerih
sem lahko ustrezno obdelala nadaljnje meritve. Sledi primerjava difuzije kroglic v nematiku
E7 in v feronematiku D3, ki sem ga naredila z vmešanjem feromagnetnih nanoploščic v E7.
Zaključila bom z vplivom magnetnega polja na difuzijo v feronematiku.
Kjer ni drugače označeno, so na grafih, ki so prikazani v tem poglavju, vrednosti parametrov
difuzije v smeri direktorja označene z indeksom x in izrisane v modri barvi, parametri difuzije
pravokotno na direktor pa nosijo indeks y in so izrisani v oranžni barvi.
6.1 Kontrolne meritve
Najprej sem želela določiti, na kakšen način odprtost zaslonke vpliva na izmerjeno difuz-
ijsko konstanto. Sodeč po grafih na sliki 6.1, je njen vpliv kar precejšen. Zanimivo je, da
ni opaziti nekega splošnega trenda, iz katerega bi lahko zanesljivo sklepali o najprimerne-
jši odprtosti zaslonke. Ker sem kroglico številka 3 pomerila dvakrat, pričakujem, da imajo
vrednosti parametrov pri ustrezni odprtosti zaslonke tudi zelo podobne vrednosti. Sodeč
po vrednostih parametra α se v tem pogledu najbolje odrežeta zelo odprta in zelo zaprta
zaslonka, vendar imam premalo statistike, da bi lahko kaj bolj zatrdno trdila. Iz vsega
povedanega sklepam, da sem z merjenjem pri popolnoma odprti zaslonki dobila zanesljive
meritve.
Ogledala sem si tudi, kakšna je optimalna mejna intenziteta pri sledenju kroglice. Naključno,
tipično meritev sem obdelala pri različnih vrednostih mejne intenzitete. Mejno intenziteto,
pri kateri je imela meritev najmanjšo napako, sem oklicala za optimalno. Primerjala sem
tudi, ali je bolje slediti svetli sredini kroglice ali temnemu robu. Izkazalo se je, da je lažje
slediti svetli notranjosti ter da je napaka najmanjša, če sledimo čim večjemu območju delca.
To je smiselno, saj ima svetla notranjost večjo površino kot temen obod, pri večjem območju
sledenja pa ima morebiten šum manjši vpliv na izračunano težišče.
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Slika 6.1: Na levem grafu vidimo izračunano razmerje difuzijskih konstant Dx/Dy pri treh
različno odprtih zaslonkah. Velikosti zaslonk so narisane pod meritvami. Meritve so bile
izvedene na treh različnih kroglicah (označene so s številkami 1, 2 in 3, kroglico številka
3 sem dvakrat izmerila). Z navpičnimi črtami so razdeljene meritve pri različno odprtih
zaslonkah. Na desnem grafu je prikazan vpliv odprtosti zaslonke na velikost parametra α.
Slika 6.2: Na grafih sta izrisani izmerjena difuzijska konstanta (levo) in parameter α (desno)
v odvisnosti od velikosti in načina sledenja. Območje, ki mu sledim, je označeno z rdečo barvo
na sivi shemi defekta pod grafom. Za določanje odvisnosti sem uporabila na različne načine
obdelan isti posnetek. Vidimo, da je najbolje slediti čim večjemu deležu svetle notranjosti,
vendar ni bistvene razlike, če nekoliko spremenimo velikost sledenja.
Pri difuzijski konstanti tekočega kristala v izotropni fazi pričakujemo, da bosta difuzijski
konstanti enako veliki ter da bo difuzija vseskozi normalna [2]. To potrjujeta tudi spodnja
grafa. Pri časovnem razmiku 8 s se MSD(τ) začneta razhajati, kar je najverjetneje posledica
slabe statistike pri dolgih časih. Kroglice s polmerom 1, 5µm so se v izotropnem nematiku
posedle na dno celice, saj v izotropni fazi nanje ne delujejo več elastične sile, ki so jih v
nematski fazi potiskale stran od dna celice. Pri tej meritvi sem posledično uporabila manjše
kroglice (R ≈ 0, 5µm), ker se v izotropni tekočini nahajajo na večji razdalji z od dna celice
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kot večje kroglice.
Karakteristično razdaljo z0 ocenimo iz porazdelitve kroglic po višini z:
e−z/z0 = e−(ρ−ρ0)V gz/kT ,
pri čemer je ρ0 gostota tekočega kristala, ρ gostota kroglic, V njihov volumen, g težnostna
konstanta ter kT termična energija kroglic. Karakteristična razdalja z0 kroglic iz silicijevega
dioksida s polmerom 1, 5µm je v tekočem kristalu E7 enaka 0, 03µm, karakteristična razdalja
kroglic s polmerom 0, 5µm pa je 27-krat večja, torej 0, 85µm. Manjše kroglice so v tem
primeru pri karakteristični razdalji za malo več kot za svoj polmer oddaljene od dna celice.
Sledi, da so manjše kroglice v povprečju za večji delež svojega polmera oddaljene od dna
celice kot večje. Glede na ravno obliko grafa 6.3 sklepam, da sem opazovala kroglico, ki
je bila od dna celice oddaljena nekoliko več kot z0, saj pri njej ni opaziti močnega vpliva
površine.
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Slika 6.3: Grafa MSD(τ) potrjujeta, da je difuzija v izotropnem E7 normalna in izotropna.
Desni graf je približan levi graf pri majhnih časih. Z linearno ekstrapolacijo dveh izmerkov
pri najmanjših časih ocenim velikost šuma na 2∆0 ≈ 0, 0004µm2.
6.2 Upoštevanje polidisperznosti kroglic
Preden sem lahko izračunala povprečno difuzijsko konstanto večih meritev, sem morala us-
trezno upoštevati polidisperznost kroglic 2R = 3µm±0, 85µm. Difuzijska konstanta je nam-
reč obratno sorazmerna s polmerom kroglice R (D = kT/6πηR), zato sem pred povprečenjem
izmerjenih difuzijskih konstant le-te preračunala na difuzijsko konstanto kroglice s polmerom
1, 5µm. Za vsako posneto kroglico sem določila njen pomožni polmer R′, katerega sem
izmerila kot polovico velikosti defekta, kar je nekoliko več kot pravi polmer kroglice. Ve-
likost defekta sem merila na najtemnejšem delu obroča okoli kroglice, kot je prikazano na
sliki 6.4. Predpostavila sem, da so pomožni polmeri sorazmerni s pravimi polmeri ter zbrane
polmere R′ vseh različnih kroglic, ki sem jih merila v istem tekočem kristalu, delila z nji-
hovim povprečjem ter množila s povprečjem pravih polmerov, 1, 5µm. Difuzijsko konstanto
sem nato preračunala na difuzijsko konstanto kroglice s polmerom 1, 5µm tako, da sem jo
pomnožila z radijem kroglice R in delila z 1, 5µm.
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Slika 6.4: Prikaz določitve pomožnega polmera kroglice R′, ki je večji od pravega polmera
R, vendar ga je s slike kroglice lažje določiti.
Na spodnjih grafih lahko opazimo, da je izmerjena difuzijska konstanta v E7 obratno
sorazmerna z radijem kroglice, ki ga določimo na zgoraj opisani način. Produkt D · R je
namreč neodvisen od radija kroglice Presenetljivo pa iz meritev sklepam, da v D3 obratna
sorazmernost med difuzijsko konstanto in radijem kroglice verjetno ne velja. Razlogov za to
je lahko več. Možno je, da nimam zadostnega števila meritev, da bi lahko dobro določila
povprečni polmer R′, ali pa predpostavka o sorazmernosti R′ ∝ R ne drži. Tretja možna
razlaga bi lahko bila, da se feromagnetne ploščice zaradi magnetne interakcije nabirajo okoli
kroglice, kar poveča efektivni polmer kroglice. Čeprav je ploščic premalo, da bi jih lahko
opazili, lahko kljub temu vplivajo na difuzijo. To razlago potrjuje tudi dejstvo, da sem
feromagnetne koprene opazila tudi pri nekaj tednov starih vzorcih, v katerih jih sprva nisem
videla.
Povprečna vrednost R′ je bila v E7 1, 35 (1± 0, 1)µm, v D3 pa 2, 01 (1± 0, 2)µm. V D3
je torej velikost kroglice z defektom večja kot v E7, prav tako pa so njihove vrednosti bolj
razpršene. Tudi to podpira razlago s feromagnetno kopreno okoli kroglic.
Čeprav meritve kažejo, da vrednost D ·R v D3 verjetno ni neodvisna od polmera kroglice,
sem pri nadaljnji obdelavi kljub vsemu preračunala difuzijsko konstanto na kroglico s polmerom
1, 5µm. Iz primerjave grafov 6.5c) in č) lahko namreč sklepam, da je to kljub vsemu bolje,
kot da bi pustila difuzijske konstante take, kot so.
Iz grafov normiranih difuzijskih konstant lahko ocenimo velikostni red izmerjenih difuz-
ijskih konstant na 0, 002µm2/s. Z enačbo D = kT/6πηR lahko ocenimo, ali je velikostni
red določenih difuzijskih konstant smiseln. Pri sobni temperaturi je viskoznost E7 prib-
ližno 0, 03 kg/s m, torej je difuzijska konstanta kroglic s polmerom 1, 5µm približno enaka
0, 005µm2/s, kar se ujema z izmerjeno difuzijsko konstanto.
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Slika 6.5: Grafa a) in c) prikazujeta odvisnost difuzijske konstante E7 in D3 od polmera R
kroglice. Črne črte predstavljajo meritvam prilagojene premice, ki nimajo fizikalnega pomena,
temveč služijo kot pripomoček za določanje trenda meritve. Na grafih b) in č) sem izrisala
difuzijske konstante E7 in D3, preračunane na isti polmer kroglice. Opazimo, da je tako
normirana difuzijska konstanta v E7 dokaj neodvisna od polmera kroglice, v D3 pa verjetno
ne.
6.3 Primerjava med difuzijo v E7 in feronematiku D3
Na spodnjem grafu sta izrisani dve tipični MSD(τ) difuzije kroglice v E7 in v D3, ki
je E7 z dodanimi feromagnetnimi nanoploščicami. Opazimo, da je difuzija v E7 pri teh
časih normalna, saj je MSD(τ) linearno odvisen od časa. Presenetljivo pa pri istih časovnih
korakih v D3 opazimo anomalno difuzijo. Pri dolgih časih je difuzija v obeh tekočih kristalih
normalna, vendar je v D3 počasnejša kot v E7.
Zgornje ugotovitve podpirajo tudi številski rezultati, ki so prikazani v spodnji tabeli.
Difuzijske konstante so izračunane kot povprečje difuzijskih konstant, izračunanih z metodo
CVE za čase med 4 s in 12 s. Pred povprečenjem sem vseh cca 13 izračunanih konstant
preračunala na difuzijske konstante kroglic s polmerom 1, 5µm. Parametre α sem določila
z uteženim prilagajanjem krivulje z enačbo 〈∆x2 (τ)〉 = 2Dτα + 2∆0 na območju časovnih
korakov 0, 014 s ≤ τ ≤ 1 s.
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Slika 6.6: Na grafih MSD(τ) opazimo, da je v E7 tudi pri majhnih časih difuzija normalna
(a), saj je graf nezakrivljen. Črna črta predstavlja potenčno krivuljo, ki sem jo prilagodila
meritvam za τ ≤ 1 s. Pri daljših časih (b) difuzija ostaja normalna. Nasprotno pa iz za-
krivljenost grafa (c), ki prikazuje MSD(τ) pri kratkih časih za D3, sklepamo, da je gibanje
kroglice pri časovnih korakih, manjših od cca 1 s, subdifuzno. Difuzija je na dolgi časovni
skali normalna, vendar počasnejša od difuzije v E7 (strmina MSD(τ) je manjša). Točke na
grafih (a) in (b) so redkejše, ker sem ta vzorec snemala s 25-imi slikami na sekundo, vzorec
na grafih (c) in (d) pa je bil posnet s 70-imi slikami na sekundo.
Tabela 6.1: Primerjava difuzije kroglice v nematiku E7 in feronematiku D3, ki je E7 z vmeša-
nimi feromagnetnimi nanoploščicami. Difuzijske konstante so izračunane kot povprečna di-
fuzijska konstanta pri časovnih korakih 4 s ≤ τ ≤ 12 s, parametri α pa karakterizirajo vrsto
difuzije pri kratkih časovnih korakih 0, 014 s ≤ τ ≤ 1 s.
E7 D3 = E7+nanoploščice
Dx [µm2/s] 0, 0026± 0, 0003 0, 0019± 0, 0004
Dy [µm2/s] 0, 0014± 0, 0002 0, 0010± 0, 0003
Dx/Dy 1, 9± 0, 5 1, 9± 1, 0
αx 1, 00± 0, 02 0, 80± 0, 06
αy 0, 96± 0, 02 0, 80± 0, 04
Najprej opazimo, da je sta difuzijski konstanti Dx in Dy v D3 za cca 25% manjši kot v
E7. Kljub 20% napaki izračunov je razlika signifikantna. Nekoliko presenetljivo pa kljub
tako izraziti spremembi difuzijskih konstant ostaja njuno razmerje Dx/Dy v okviru napake
nespremenjeno. Napaka razmerja namreč zraste s 25% pri E7 na 50% pri D3, zato je o
spremembi njegove vrednosti težko razpravljati.
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Iz teh rezultatov lahko sklepam, da prisotnost feromagnetnih ploščic na podoben način
upočasni difuzijo v smeri direktorja in pravokotno nanj. To spet lahko razložimo s kopreno
feromagnetnih ploščic okoli kroglice, ki poveča efektivni polmer kroglice in upočasni njeno
difuzijo. Druga razlaga je, da kroglica počasneje difundira v feronematiku kot v istem ne-
matiku brez feromagnetnih ploščic zaradi defektov okoli nanoploščic. Difuzija kroglice je
namreč odvisna tudi od prisotnosti defektov v njeni okolici.
Drugo pomembno razliko med difuzijo v E7 in D3 lahko opazimo pri kratkih časih, ki so
večji od 0, 014 s (posnetki so bili zajeti s 70-imi slikami na sekundo). V E7 je difuzija pri teh
časih normalna (α = 1), pri D3 pa opazimo subdifuzijo s parametrom α = 0, 8, ki je enak v
obeh smereh. Napaka parametrov α je 2% v E7 in 7% v D3. Najverjetneje je subdifuzija v
D3 posledica lokalne nehomogenosti feronematika. Nanoploščice v feronematiku so namreč
precej različnih velikosti, posledično imajo tudi različno velike magnetne momente. Sklepamo,
da so zaradi tega tudi razdalje med njimi različno velike. Poleg tega je tudi velikost defektov
okoli nanoploščic odvisna od velikosti ploščic. Posledica nehomogenosti direktorskega polja so
torej nehomogene sile, ki delujejo na gibajočo se kroglico, kar opazimo kot široko porazdelitev
po difuzijskih konstantah in posledično subdifuzno gibanje kroglice.
Karakteristično velikost nehomogenosti lahko ocenimo s pomočjo difuzijske konstante
in časa, v katerem se subdifuzija prevesi v normalno difuzijo. Z grafa 6.6 ocenim, da je
karakteristični čas reda velikosti τc ∼ 1 s, iz česar lahko izračunamo lc =
√
2Dτc ∼ 60 nm,
kar je istega velikostnega reda kot velikost nanoploščic ∼ 70 nm in precej manj od ocenjene
razdalje med nanoploščicami ∼ 300 nm. Le-to sem ocenila iz največje magnetizacije celice,
napolnjene s feromagnetom – kot v viru [1]. Iz izmerjene največje magnetizacije (M =
125A/m), povprečnega magnetnega momenta ene ploščice (M1 = 3 ·10−18A m2) ter volumna
celice ocenimo razdaljo med nanoploščicami. Največjo magnetizacijo celice je izmerila Alenka
Mertelj.
Sodeč po viru [2] so subdifuzijo v 5CB (ki je po lastnostih precej podoben E7) v celici














za naš primer izračunam, kakšni so karakteristični časi fluktuacij, ki bi v E7 lahko vplivali
na difuzijo, dobim
0, 02 s < τ < 1, 1 s za pahljačaste fluktuacije (šplay");K1=11pN , η1=250 mPa·s
0, 04 s < τ < 2, 0 s za sučne fluktuacije ("twist");K2=6,2 pN , η2=250 mPa·s
0, 002 s < τ < 0, 09 s za upogibne fluktuacije ("bend");K3=17pN , η3=30 mPa·s
.
Pri izračunih sem uporabila vrednosti, ki jih je izmerila Alenka Mertelj. Čas, pri katerem se
subdifuzija najbolj opazi, je reda velikosti τd. Ker pri časih reda 40ms v E7 nisem opazila
subdifuzije in ker je v omenjenem viru pri teh časih niso opazili pri sorodnem tekočem kristalu
(5CB), sklepam, da imajo upogibne fluktuacije najmočnejši vpliv na subdifuzijo v E7, ali pa
zgoraj napisana enačba ne drži. Menim, da bi za razrešitev te dileme morala snemati posnetke
z mnogo večjim številom slik v sekundi. Iz hitrostne avtokorelacijske funkcije bi lahko nato
brez večjih težav določila časovno skalo, na kateri je v E7 difuzija anomalna. Prav tako bi
bilo zanimivo z zunanjim poljem upočasniti katero od fluktuacij ter spremljati, kako se ob
tem spreminja difuzija.
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6.4 Vpliv magnetnega polja na difuzijo v feronematiku
D3
Kot je bilo opisano v poglavju 2.5, naj bi fluktuacije tekočega kristala povzročile anomalno
difuzijo kroglice v tekočem kristalu. Ker me je zanimalo, ali je tudi pri D3 subdifuzija
posledica fluktuacij direktorja, sem analizirala difuzijo kroglice v feronematiku v zunanjem
magnetnem polju. Zunanje magnetno polje je bilo vzporedno z direktorjem, zaradi česar sem
z njegovo jakostjo lahko spreminjala amplitudo in frekvenco sučnih (“twist”) fluktuacij (več
o vplivu magnetnega polja na fluktuacije v feronematikih si lahko preberete v poglavju 3.4).
Vpliv magnetnega polja na difuzijo v feronematiku sem opazovala pri magnetnih poljih
z jakostjo med +3, 5 mT in −3, 5 mT, ki so bila vzporedna z direktorjem. Ko sem našla
primerno kroglico, ki je bila dovolj oddaljena od drugih in ni imela opazne feromagnetne
koprene okoli sebe, sem posnela njeno difuzijo v magnetnem polju z jakostjo 3, 5 mT, ki
je imelo isto smer kot magnetizacija vzorca. Serijo posnetkov sem nadaljevala s posnetki
pri postopno manjšem magnetnem polju, dokler se ni kroglica pri kritičnem polju µ0Hc ∼
−1, 7 mT pričela obračati. Ker so se kroglice pričele obračati pri različnih jakostih polja
(±0, 2 mT), sem magnetno polje skalirala tako, da ima vrednost −1 pri H = Hc. Razlog
za 10% odstopanja v jakosti kritičnega polja med različnimi kroglicami je verjetno v različni
jakosti sidranja na kroglicah. Čeprav sem vse serije izmerila na isti celici, je možno tudi, da
lokalna koncentracija nanoploščic ni po celotnem vzorcu enaka, zato se na določenih predelih
celice direktor prične obračati pri nižjih poljih kot drugod.
Rezultati meritev so prikazani na spodnjih grafih. Pri izmerjeni difuzijski konstanti ne
opazimo nobene jasne odvisnosti od polja, vendar zaradi precejšnje raztresenosti meritev
ne moremo trditi, da ne obstaja. Podobno velja tudi za parameter α. V okviru zgoraj
ponujenih razlag subdifuzije pri D3 in razlike med difuzijsko konstanto D3 in E7 je to smiselno.
Magnetno polje, kakršnega uporabljamo pri meritvi, namreč v času merjenja serije ne vpliva
na velikost feromagnetne koprene okoli kroglic, zato vrednost difuzijske konstante ostaja
enaka (v okviru napake, seveda). Prav tako se v prisotnosti magnetnega polja ne spremenita
velikost defektov okoli nanoploščic ter razdalja med njimi. Posledično ostaja tudi parameter
subdifuzije α enak. Iz teh rezultatov sklepam, da subdifuzija v D3 pri opazovanih časih
verjetno ni posledica močne sklopitve s sučnimi fluktuacijami tekočega kristala, saj bi bil v
tem primeru parameter α močno odvisen od magnetnega polja.
Da lahko bolj zanesljivo sklepali o odvisnosti difuzije v feronematikih od magnetnega
polja, bi morali posneti več serij, potrebovali bi precej daljše posnetke in hitrejši zajem
slik pri snemanju ter močnejše magnetno polje. Če bi snemali posnetke z večjim številom
slik na sekundo, bi lahko s prilagajanjem ustrezne krivulje hitrostni avtokorelacijski funkciji
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Slika 6.7: Prikaz odvisnosti Dx (levo) in Dy (desno) od skaliranega magnetnega polja. Difuz-
ijski konstanti sta preračunani na difuzijsko konstanto kroglice s polmerom 1, 5µm. Sklepam,
da magnetno polje reda velikosti kritičnega magnetnega polja verjetno ne vpliva na velikost di-
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Slika 6.8: Prikaz vpliva magnetnega polja na parametra difuzije αx (levo) in αy (desno).




V magistrskem delu sem prek Brownovega gibanja kroglice v feronematiku določila nje-
govo difuzijsko konstanto ter opisala anomalno difuzijo na kratkih časovnih skalah. Po-
leg standardnih težav z agregacijo nanodelcev v feronematiku sem se soočala še s tresljaji
mikroskopa. Če te težave odmislimo, je postopek od priprave vzorca do posnetka zelo pre-
prost, zato me ne preseneča, da je ta pristop eden od standardnih načinov karakterizacije
difuzije v snovi.
Težava pri tem postopku se pojavi pri izbiri metode za izračun difuzijske konstante iz
posnete trajektorije kroglice. Standarden postopek obdelave je, da izračunamo povprečen
kvadrat premika kroglice (MSD) v izbranih časovnih korakih τ ter jim nato prilagodimo
premico. Ker so pri tej metodi vrednosti, ki jim prilagajamo premico, med seboj korelirane,
to vpliva na izračunano difuzijsko konstanto. Temu sem se izognila z uporabo metode CVE,
pri kateri so enačbe za izračun difuzijske konstante izpeljane iz kovariančne matrike. Metoda
je zelo enostavna za uporabo, vendar je občutljiva na motnje pri meritvi (tresljaje). Poleg
tega te metode ne moremo uporabljati v primeru anomalne difuzije.
Za obravnavo anomalne difuzije nisem zasledila podobno učinkovitih in preprostih metod,
zato sem jo karakterizirala s prilagajanjem potenčne funkcije izračunanim MSD(τ).
Iz tako pridobljenih informacij o difuziji se je izkazalo, da je gibanje kroglice v nematiku
pri časovnih korakih nad 0, 01 s normalno, če pa v isti nematik vmešamo feromagnetne
nanoploščice, pa postane gibanje kroglice pri teh časih subdifuzno. Sklepam, da je subdifuzija
v feronematiku je posledica njegove lokalne heterogenosti. Difuzijska konstanta pri dolgih
časih je v nematiku cca 25% večja kot po tem, ko vanj vmešamo feromagnetne nanoploščice,
kar je verjetno posledica oblaka feromagnetnih delcev okoli kroglice in nehomogenega direk-
torskega polja.
Odvisnosti difuzije od jakosti magnetnega polja v feronematiku pri magnetnih poljih reda
velikosti kritičnega polja nisem opazila. Iz tega sklepam, da sučne (“twist”) fluktuacije nimajo
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